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葡萄酒储藏室恒温恒湿空调机组运行特性研究
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摘要!葡萄酒储藏工艺是由其酿造方法决定的"其中温度和

湿度是酒储藏极其重要的参数"恒定的温湿度环境是储藏出

高品质酒的必要条件$文章基于带冷凝热回收的直流变频

恒温恒湿机组"提出
%d]

串级控制的热湿分控方法"通过试

验研究该机组的运行特性"结果显示该方法能够实现对环境

温湿度的精确控制!温度
k)8;[

"相对湿度
k7j

#"可满足

小型葡萄酒储藏室的环境要求$

关键词!葡萄酒&储藏&恒温恒湿空调机组&串级控制&热湿

分控
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葡萄酒储藏工艺是由其酿造方法决定的%葡萄酒的生命

周期对葡萄酒的成熟*风格*品质都有极大影响&储藏葡萄

酒的环境温度既不能太低%也不能太高%且环境温度变化不

宜太剧烈&有研究(

'

)表明%如果以葡萄酒储藏的通用标准

';[

作为基准%若温度上升到
'-[

%酒的成熟速度是原来

的
'8;

"

'8&

倍+若温度增加到
;7[

%成熟速度将变成原来

的
;

"

Y

倍&通常存酒温度为
&

"

;) [

!

')

"

'( [

最为理

想#%且全年的温度差不宜超过
&[

&葡萄酒储藏对湿度也

有比较严格的要求!不能超过
Y)j

#%一般以
*)j

"

-)j

为

宜&湿度太高易使酒瓶软木塞和标签霉变*腐烂%导致漏酒+

湿度太低会使软木塞干化收缩%导致酒挥发或进空气氧化&

此外%光线*空气也会对葡萄酒的储藏产生不同程度的

影响(

;<7

)

&

对于小型葡萄酒储藏室而言%采用恒温恒湿空调机控制

环境温湿度成为首选&普通恒温恒湿空调机组采用常规配

置和控制手段%如普通涡旋式压缩机*电极加湿器*有级电加

热控制等%温湿度的控制精度不高%甚至在运行过程中出现

因为负荷变化产生较大的跳变等问题(

(

)

+若采用普通涡旋压

缩机制冷%可控硅
%d]

调节加热量%也可达到对温湿度的精

确控制%但可控硅价格昂贵%且无法解决冷热量抵消和能源

浪费的不足%其推广应用受到限制(

&

)

&本研究根据葡萄酒储

藏环境的特点%对机组进行优化%采用直流变频压缩机和再

热冷凝器%以提高机组的配置+使用单片机和传感器相结合

的技术%以及
%d]

串级控制的热湿分控方法%并且通过试验

研究空调机组的运行特性及控制效果&

'

!

恒温恒湿空调机组原理

'8'

!

工作原理

本恒温恒湿空调机采用直流变频技术%结合电子膨胀阀

技术和冷凝热回收技术对空气进行热湿处理%其系统原理见

图
'

&

!!

该恒温恒湿机组主要部件包括直流变频压缩机*电子膨

胀阀*风冷冷凝器*再热冷凝器*蒸发器*加湿器等%其特点是

使用再热冷凝器替代传统电加热%实现了冷凝热的回收(

*

)

&

其中直流变频压缩机可调节频率范围为
;)

"

,)TI

+主电子

膨胀阀调节过热度%副电子膨胀阀调节再热量%加湿器辅助

&-



调节其送风湿度&机组工作过程为直流变频调节压缩机的

频率改变管路制冷剂的循环流量%控制制冷量%对空气进行

温湿度调节+处理过程需要再热时%通过改变副电子膨胀阀

的开度调节通过再热冷凝器的制冷剂的流量%控制再热量%

'8

压缩机
!

;8

四通换向阀
!

78

风冷冷凝器
!

(8

单向阀
!

&8

储液器

!

*8

干燥过滤器
!

-8

视液镜
!

Y8

主电子膨胀阀
!

,8

蒸发器
!

')8

送

风机
!

''8

电磁阀
!

';8

再热冷凝器
!

'78

副电子膨胀阀
!

'(8

截止

阀
!

'&8

加湿器

图
'

!

系统原理图
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L

G10

对空气进行再加热处理+需要加湿时%开启加湿器对空气进

行加湿处理&

'8;

!

控制系统原理

恒温恒湿机组控制系统采用
%d]

串级控制的热湿分控

方法%将温度和湿度独立控制&

%d]

串级控制系统的最大特

点是有主控制回路和副控制回路之分%主控制回路采样周期

大于副控制回路采样周期%可使副控制对象响应速度快于主

控制对象的(

-

)

&

控制系统原理框图见图
;

&其中%葡萄酒储藏室湿度与

设定值的偏差作为主
%d]

控制器的输入%主控制器的输出作

为副调节器的设定值%此设定值与送风湿度的差值作为副

%d]

控制器的输入%调节压缩机的频率满足其湿度要求%此

外加湿器提供辅助湿度调节+葡萄酒储藏室温度与设定值的

偏差作为主
%d]

控制器的输入%主控制器的输出作为副调节

器的设定值%此设定值与机组送风温度的差值作为副
%d]

控

制器的输入%进而通过调节副电子膨胀阀的开度调节送风温

度+过热度设定值与过热度值实测值的偏差作为主电子膨胀

阀的输入%主控制器的输出作为副调节器的设定值%此设定

值与蒸发温度的差值作为副
%d]

控制器的输入%调节主电子

膨胀阀的开度满足其过热度要求&这种
%d]

串级控制的热

湿分控方法将温度和湿度独立控制%将通过试验测试此控制

方法的控制效果&

图
;

!

控制系统原理框图
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试验设计
本试验在焓差实验室进行%焓差实验室平面图见图

7

&

室内机采用模拟负荷发生器提供室内热湿负荷扰动+室外机

利用焓差室空调系统对室内外温湿度环境进行控制%通过空

气采样器采集检测室内外环境温湿度&实验设备为"恒温恒

湿空调机组
'

台%其额定制冷量为
(8)NX

%室内机风量为

&))0

7

'

K

+控制器采用单片机%由
b

语言编写控制逻辑%在单

片机上运行+模拟负荷发生器
'

台%加热功率
(8&NX

%加湿

功率
)8*NX

%供电电源
+b7Y)=

'

&)TI

'

7%K

+以
%b

机为上

位机%使用
>d

公司的
1̀A=d.X

编写的采集程序进行实验

数据采集&

!!

采集的主要数据有压缩机吸气温度*压缩机排气温度*

蒸发温度*冷凝温度*冷凝器外环温度*室内温度*室内湿度*

送风温度以及湿度&其中压缩机吸排气温度探头分别布置

图
7

!

焓差实验室平面图

?2

L

CG@7

!

.JFK13

B4

E2HH@G@J9@31A

B

31J1G

L

G1

B

K

在压缩机进出口管道上%冷凝温度探头布置在冷凝器中部铜

管上%外环温度探头布置在冷凝器进风侧%数据的采集采用

铂电阻温度探头&送风温湿度由温湿度传感器
..**

测定%

测点布置在送风口处&

*-

包装与机械
!

;)'*
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试验结果与分析
根据葡萄酒储藏室环境的特点%以葡萄酒最佳储藏温度

';[

和湿度
*&j

为目标工况(

Y

)进行温湿度控制试验%包括

机组送风温湿度分控试验和房间温湿度控制精度及稳定性

试验%测试
%d]

串级控制的热湿分控方法对室内温湿度的控

制效果%验证机组能否满足小型葡萄酒储藏室温湿度准确控

制的要求&由于外界环境的变化%会导致室内热湿负荷的改

变%试验中使用模拟负荷发生器提供室内热负荷和湿负荷的

扰动变化%通过机组对环境温湿度的调节处理使其环境温湿

度达到最终的目标工况%进而研究机组的运行特性&

78'

!

机组送风温湿度分控试验分析

首先进行机组性能测试试验%通过测定机组的进风和送

风温湿度%进而反映机组对温湿度的分别调节控制能

力(

,<')

)

&试验过程中控制室内温湿度%设定送风温湿度%开

启机组运行
*

"

')02J

后%送风温湿度基本稳定%而对于室

内由于焓差实验室空调的作用%其室内温湿度在每组试验进

行时间内波动很小%故温湿度波动可以忽略不计&试验结果

见表
'

&

表
'

!

温湿度设定及试验结果

P1A3@'

!

P@0

B

@G1FCG@1JEKC02E2F

4

D@FO13C@1JE@6

B

@G20@JF13G@DC3FD

工况
室内温湿度

温度'
[

相对湿度'
j

送风设定值

温度'
[

相对湿度'
j

送风实测值

温度'
[

相对湿度'
j

' ;;8- -&8) ';8) &&8) ';8) &*8;

; ;;8- -&8) ')8) &&8) ')8' &(8Y

7 ;;8- -&8) Y8) &&8) -8Y &*8)

( ;;8- -&8) ')8) *&8) ')8) *(8Y

& ;;8- -&8) ';8) *&8) ''8, *78Y

* ;;8- -&8) Y8) *&8) Y8' *&87

- ;;8- -&8) ';8) -&8) ';8' -&8,

Y ;;8- -&8) Y8) -&8) -8, -(87

, ;;8- -&8) ')8) -&8) ')8' -*8'

') ;&8Y *&8) ')8) -&8) ')8' -*8&

'' ;&8Y *&8) ')8) *&8) ')8' *&8Y

'; ;&8Y *&8) ';8) *&8) ';8) *&8'

'7 ;&8Y *&8) ';8) &&8) ';8; &78,

'( ;'8* -&8) Y8) *&8) Y8; *&8*

'& ;*8( -)8) ';8) &&8) ''8Y &*8;

'* ;78& (&8) ';8) *&8) ''8, *&8Y

'- ;;87 &&8) Y8) *&8) -8Y *(8'

!!

由表
'

可知%工况
'

*

&

*

-

*

';

*

'7

*

'*

在送风设定温度均

为
';[

的情况下%机组运行稳定后%送风实测温度分别控制

在
';8)

%

''8,

%

';8'

%

';8)

%

';8;

%

''8,[

%同时送风实测相对

湿度分别控制在
&*8;j

%

*78Yj

%

-&8,j

%

*&8'j

%

&78,j

%

*&8Yj

&对比分析发现%机组在送风温度设定相同的情况

下%可以实现对相对湿度很好的控制调节&与此同时%表
'

中工况
(

*

&

*

*

*

''

*

';

*

'(

*

'-

在设定相对湿度
*&j

的情况下%

机组运行稳定后%送风实测相对湿度分别控制在
*(8Yj

%

*78Yj

%

*&87j

%

*&8Yj

%

*&8'j

%

*&8*j

%

*(8'j

%同时送风

实测温度分别控制在
')8)

%

''8,

%

Y8'

%

')8'

%

';8)

%

Y8;

%

-8Y[

&对比分析发现%机组在送风相对湿度设定相同的情

况下%可以实现对送风温度精确的控制调节&

78;

!

房间温湿度控制精度分析

温*湿度控制精度试验%分别在室内温湿度为!

;Y [

%

-&j

#和!

;)[

%

(&j

#下开启机组对室内空气调节处理%测

试室内温湿度波动情况以及达到设定值!最佳储藏温湿度

';[

%

*&j

#的稳定时间并分析数据&

图
(

和图
&

显示出在室内温度*相对湿度分别在!

;Y[

%

-&j

#和!

;)[

%

(&j

#室内工况下%机组对空气的温湿度调

图
(

!

室内温度%相对湿度随时间变化趋势!

;Y[

"

-&j

#

?2

L

CG@(

!

dJE::GF@0

B

@G1FCG@

"

G@31F2O@KC02E2F

4

O1G21F2:J
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图
&

!

室内温度%相对湿度随时间变化趋势!

;)[

"

(&j

#

?2

L

CG@&

!

dJE::GF@0

B

@G1FCG@

"

G@31F2O@KC02E2F

4

O1G21F2:J

FG@JE52FKF20@

节能力%即室内温湿度随机组开启时间的变化趋势&从机组

的温湿度调节性能来看%在机组开启后
7)02J

内室内温湿

度变化幅度最大%经过短暂波动后趋于稳定+从机组控制精

度来看%机组运行稳定后均可以将室内温度控制在!
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%相对湿度控制在!

*&k;
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j

以内&同时对比图
(

和

图
&

可知%在相对湿度高于设定值时%机组对湿度的调控能

力较强%相对湿度波动较小+低于设定值时%机组对湿度的调

控能力较低%相对湿度波动较大%可能是加湿器开启时%控制

回路的延时作用%使得机组控制效果减弱&
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房间温湿度控制稳定性分析

房间温湿度控制稳定性试验主要测试机组在引入室内

热湿负荷扰动情况下%机组的反应能力以及房间温湿度波动

情况&试验开始后%先使机组稳定运行在目标工况!
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*&j

#%在某一时刻打开模拟负荷发生器加入扰动热负荷

&))X

%湿负荷
)8(N

L

'

K

%测试机组对室内环境温湿度的调

控能力&

图
*

给出了机组在突然引入热湿负荷扰动后%机组对房

间温湿度的控制情况&由图
*

可知%当热湿负荷增加时%在

;
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(02J

内室内温度急剧增高%相对湿度急剧下降%此时加

湿器打开%经过
*
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Y02J

左右温湿度趋于稳定%温度控制在

!
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%相对湿度控制在!
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j

&图
*

中在负荷增

加过程中%温度呈上升趋势%湿度呈下降趋势%二者趋势相

反%可能是模拟负荷发生器的加热功率大于加湿功率%同时

温度上升对相对湿度也会产生影响&在引入扰动后%由于室

内相对湿度低%加湿器打开对室内进行加湿%经过机组数分钟

图
*

!

引入扰动室内温度%相对湿度随时间变化趋势
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的运行调节%室内温湿度达到设定值%室内温湿度趋于稳定%

加湿器在此后的大部分时间处于关闭状态&

(

!

结论
随着经济技术的发展%恒温恒湿控制技术得到极大发

展&本研究根据小型葡萄酒储藏室环境要求的特点%采用

%d]

串级控制的热湿分控方法%可以实现对室内温湿度分别

控制的 策 略%机 组 运 行 稳 定 后 送 风 温 度 精 度 可 达 到

k)8;[

%相对湿度控制精度可以达到
k;j

&对于房间温

湿度控 制 系 统%该 机 组 对 房 间 温 度 控 制 精 度 能 达 到

k)8;[

%相对湿度控制精度能达到
k7j

%可以满足小型葡

萄酒储藏室的温湿度控制要求&同时再热冷凝技术在普通

恒温恒湿机组中应用较少%在国家提倡节能减排的背景下%

这项技术值得深入研究并加以开发&
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